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 Вітроенергетика – це галузь енергетики, що спеціалізується на перетворенні 
кінетичної енергії повітряних мас в атмосфері в електричну, механічну, теплову 
або інші зручні для використання види енергії. 
 Основну проблему вітряних електростанцій викликає непостійна природа 
вітру. При цьому потужність вітряних електростанцій в кожен момент часу 
змінна. Неможливо мати від однієї вітроелектростанції стабільне надходження 
певних обсягів електроенергії. 
 Переваги 
 - Вітряні електростанції не забруднюють навколишнє середовище 
шкідливими викидами. 
 - Вітрова енергія, при певних умовах може конкурувати з не 
відновлюваними джерелами живлення. 
 - Джерело енергії вітру – природа – невичерпна. 
 Недоліки 
 - Вітер від природи нестабільний, з посиленнями і 5н.55щень5и. Це 
ускладнює використання вітрової енергії. Пошук технічних рішень, які дозволили 
б компенсувати цей недолік – головне завдання при створенні вітряних 
електростанцій. 
 - Якісні вітрогенератори дуже дороги і практично не окуповуються. 
 - Вітряні електростанції створюють шкідливі для людини шуми в різних 
звукових спектрах. Зазвичай вітряні установки будуються на такій відстані від 
житлових будівель, щоб шум не перевищував 35-45 децибел. 
 - Вітряні електростанції створюють перешкоди телебаченню і різних систем 
зв’язку. 
 - Вітряні електростанції завдають шкоди птахам, якщо розміщуються на 
шляхах міграції та гніздування. 
   Мета дипломного проекту, перевірити правильність вибору обладнання на 




















1.1. Вітроелектричні установки з горизонтальною віссю обертання 
 На площадці буде встановлено у загальній сумі 137 вітроелектричних 
установок з горизонтальною віссю обертання  номінальною потужністю 3,65 
МВт. 
 Основними функціональними елементами вітрових електроустановок є: 
вітровий двигун, електрогенератор, механічна передача, пристрої автоматичного 
управління та регулювання, допоміжні пристрої.  
 Вітровий двигун є проточним двигуном, що перетворює кінетичну енергію 
вітру в механічну. 
 
 Рис.1.1. Конструктивна схема вітроенергетичного агрегату з 





 Вітровий двигун з горизонтальною віссю складається з: 
 – ротора, сформованого з комплексу закріплених променевих лопатей в 
маточині розташованого на горизонтальному валу;  
 – основного корпусу (башти або гондоли), розташованого на рухомому 
(обертовому) наконечнику на вежі або щоглі відповідної висоти;  
 – направляючих пристроїв, що призначенні для підстроювання ротору під 
вітер, тобто віссю паралельно до напряму вітру;  
 – регулювальних і керуючих пристроїв;  
 – комплексу зняття і видачі електричної енергії. 
 Вітротурбіни з горизонтальною віссю обертання можуть використовувати 
для перетворення енергії вітру підйомну силу або силу опору. Вони можуть бути 
виконані з різним числом  лопатей: від однолопатевих пристроїв з 
контрвантажами до багатолопатевих. Для обмеження частоти обертання 
вітроколеса при великій швидкості вітру застосовується спосіб установки лопатей 
у флюгерне положення, а також пристрої для виведення вітроколеса з-під вітру. 
 Лопаті можуть бути безпосередньо закріплені на валу вітроколеса або ж 
обертовий момент може передаватися від його обода через вторинний вал до 
генератора або іншій робочій машині. Вітроприймальні пристрої 1 – 3 
використовують для своєї роботи підйомну силу профілів, а 4,5 – силу опору. 
 
Рисунок. 1.2  Вітроприймальні пристрої з горизонтальною віссю обертання:  
1 – однолопатеве вітроколесо; 2 – дволопатеве; 3 – трилопатеве; 4 – 
багатолопатеве; 5 – багатолопатеве велосипедного типу 
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 На об’єкті будівництва буде встановленні трилопатеві пристрої. Вони 
вважаються швидкохідними з коефіцієнтом швидкохідності 𝑍 > 3,5 вони мають 
найбільшу аеродинамічну підготовленість, але невеликий пусковий момент. 
1.2. Екологічні проблеми енергетики 
 В останні десятиліття світ зіткнувся з двома серйозними проблемами в 
галузі енергетики, це: забезпечення надійності енергопостачання і боротьба з 
негативним впливом виробництва енергії на навколишнє середовище, як у 
районах розміщення джерел генерації, так і в масштабах всієї планети. 
 Існує думка, що вироблення електроенергії за рахунок відновлюваних 
джерел являє собою абсолютно екологічно «чистий» варіант. Це не зовсім вірно, 
так як ці джерела енергії володіють принципово іншим спектром впливу на 
навколишнє середовище в порівнянні з традиційними енергоустановками на 
органічному, мінеральному і гідравлічному паливі, причому в деяких випадках 
вплив останніх становить навіть меншу небезпеку. 
 Таким чином, вітроенергетичні установки при виробництві електроенергії 
не забруднюють ні повітря, ні воду, ні землю, не виробляють небезпечних 
відходів і не виснажують природні ресурси. 
 На сьогоднішній день, найбільш перспективною з екологічної та 
економічної точки зору серед відновлюваних видів енергії є вітрова енергетика. 
Робота вітрогенератора потужністю 1 МВт за 20 років дозволяє заощадити 
приблизно 29 тис. тонн вугілля або 92 тис. барелів нафти. Щорічно застосування 
такого генератора запобігає потраплянню в атмосферу 1800 т СО2, 9 т SO2, 4 т 
оксидів азоту. За експертними оцінками до 2050 року світова вітроенергетика 
дозволить скоротити річне забруднення атмосферного повітря вуглекислим газом 
на 1,5 мільярда тонн. Орієнтуючись на ці прогнози, останнє десятиліття світовий 
ринок вітроенергетики розвивався швидше, ніж будь-який інший вид 
відновлюваної енергетики. Це означає, що ніякі аварійні ситуації на вітростанції 
не можуть привести до загибелі значної кількості людей і не можуть мати 
катастрофічних наслідків для середовища проживання людини на відміну від 
атомних електростанцій і гідростанцій з високими греблями. 
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1.3. Економічні аспекти вітроенергетики 
 Розвиток вітрової енергетики дає економічний ефект у вигляді створення 
нових робочих місць. Виробництво вітрових турбін та їх комплектуючих 
забезпечує велику кількість вакансій, що вимагають інженерних навичок і знань. 
 Вартість електроенергії від ВЕС залежить насамперед від обсягу виробленої 
електроенергії, який в свою чергу визначається в основному величиною 
середньорічної швидкості вітру, витратами на обслуговування та експлуатацію, 
терміном служби вітроустановки, а також залежить від величини капітальних 
вкладень. 
 Як і у всякій іншій галузі енергетики основними економічними показниками 
вітроенергетики є питома вартість встановленої потужності (грн/кВт) та вартість 
електроенергії від ВЕС (грн/кВт∙год). 
 Вітроенергетика є нерегульованим джерелом енергії. Продуктивність 
вітроелектростанції залежить від сили вітру – фактора, що відрізняється великою 
мінливістю. Відповідно, видача електроенергії з вітрогенератора в енергосистему 
відрізняється великою нерівномірністю як в добовому, так і в тижневому, 
місячному, річному і багаторічному розрізі.  
1.4.Коротка характеристика об’єкта (будови) та його склад 
 Вітроелектростанція потужністю 500МВт у Приазовському та 
Мелітопольському районах Запорізької області. 
 Даним проектом передбачається будівництво ЦПС 35/330кВ «Запорізька 
ВЕС». 
 Схема з’єднань ВРУ 330 кВ – нетипова «Дві системи шин 330 кВ», що 
забезпечує велику надійність та гнучкість обслуговування.  
 Будівництво ПС розділено на 5 черг (з можливістю виділення по кожній 
черзі (починаючи з 2-ої) пускових комплексів для підключення однієї або кількох 
груп вітрогенераторів до ЗРУ 35 кВ). Повітряна лінія ЦПС 35/330 кВ «Запорізька 
ВЕС» - ПС 330 кВ «Мелітопольська» підключається до шин через два вимикачі 
330 кВ, що забезпечує надійність схеми при відключенні однієї з систем шин. 
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 На підстанції передбачено встановлення чотирьох (на повний розвиток) 
трифазних двообмоткових силових трансформаторів типу ТДН-200000/330 У1, з 
номінальними напругами ВН – 330 кВ, НН – 35 кВ, схемою з’єднань обмоток  
Д/Yн-11, з вбудованими трансформаторами струму, РПН ±8х1,5% та шафою 
управління. Живлення пристрою РПН передбачається від щита власних потреб 
ПС. 
 На ВРУ 330 кВ прийнято встановлення колонкових елегазових вимикачів 
типу LTB 420E2 номінальною напругою 330 кВ, номінальним робочим струмом 
4000 А, швидкістю відновлювальної напруги 1,2 кВ/мкс, номінальним струмом 
відключення 40 кА з пофазним управлінням пружинно-моторними приводами 
типу BLG 1002A та центральною шафою управління. Приводи вимикача – 
пружинно-моторні та працюють на змінному струмі напругою 220 В. Кабелі до 
шафи та приводів підводяться знизу через кабельні сальники. Для запобігання 
конденсації вологи, нормальної експлуатації апаратури та приводів передбачені 
електронагрівачі з терморегуляторами і пристроями керування. 
 Запроектовані елегазові вимірювальні трансформатори струму типу TG 362 
номінальною напругою 330 кВ з коефіцієнтом трансформації 1000/1А з відпайкою 
200- 500/1А. Трансформатори струму, які встановлюються в комірці повинні мати 
одну первинну та шість вторинних обмоток, з яких дві обмотки вимірювання в 
класі точності 0,2 і 0,2S та чотири для релейного захисту в класі точності 10Р. 
Трансформатори струму, які встановлюються в лінії повинні мати одну первинну 
та п’ять вторинних обмоток, з яких три обмотки вимірювання в класі точності 0,2 
і 0,2S та дві для релейного захисту в класі точності 10Р. 
 Елегазові трансформатори напруги однофазного виконання прийняті типу 
TVI 362 з напругою обмоток 330:√3/0,1:√3/0,1:√3/0,1 кВ. Кожен трансформатор 
напруги повинен мати одну первинну та три роздільні вторинні обмотки: дві 
вторинні в класі точності 0,2, з’єднанні в зірку, та одна додаткова в класі точності 
3Р – в розімкнений трикутник. 
 Роз’єднувачі горизонтально-поворотного типу РГ з фарфоровою ізоляцією з 
одним та двома комплектами заземлюючих ножів, напругою 330 кВ, номінальним 
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робочим струмом 3150 А та 12н.1212щень12и12ен струмом термічної стійкості 63 
кА. Головні та заземлюючі ножі роз’єднувачів повинні мати двигунні приводи 
 Кабелі підводяться знизу через отвори обладнані сальниками. Для 
запобігання конденсації вологи приводи та шафи мають бути обладнані 
електронагрівачами з терморегуляторами та апаратурою керування. 
 Шинні опори 330 кВ передбачаються типу ШО-330.II-7УХЛ1 з 
встановленням на оцинковані металеві заводські стійки. 
 Живлення електродвигунів заводу пружин вимикачів та приводів 
роз’єднувачів, обігріву електродвигунів заводу пружин вимикачів, приводів 
роз’єднувачів та обігріву ящиків зовнішньої установки передбачається від щита 
власних потреб ~380/220 В, який встановлюється в будівлі ЗПУ, суміщеному зі 
ЗРУ 35 кВ. 
 Силові кабелі приймаються з мідними жилами та ізоляцією, що не 
розповсюджує горіння (з індексом нг). 
 Для прокладання кабелів по території ВРУ 330 кВ встановлюються кабельні 
лотки шириною 500 мм та 1000 мм, які складаються з окремих залізобетонних 
елементів. 
 Ошинування обладнання проектується двома гнучкими неізольованими 
сталеалюмінієвими проводами марки АСК 300/39. Підвісна ізоляція прийнята 
скляна. 
 Схема з’єднань ЗРУ 35 кВ розроблена на основі типової «Одна секціонована 
система шин», що забезпечує надійну та безперервну роботу ПС при виводі в 
ремонт силового трансформатора.  
 КРУ 35 кВ складається з 4-ьох блоків секціонованих між собою. Блоки 
комплектуються з використанням газоізольованого розподільчого пристрою в 
металевій оболонці ZX1.2 з однією системою шин. В якості ізоляційного газу 
використовується елегаз (SF6). Шафи стійкі до дугових замикань, обладнані 
вакуумними вимикачами VD4X, компактні і складаються з компонентів, що не 
потребують обслуговування. 
 Основні технічні параметри КРУ 35 кВ:  
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- номінальна напруга – 35 кВ;  
- максимальна робоча напруга – 40,5 кВ;  
- номінальний струм збірних шин – 2000 А;  
- номінальний струм термічної стійкості – 31,5 кА;  
- номінальний струм вимкнення вимикача – 40 кА. 
 Блоки встановлюються в окремих приміщеннях і складаються з 21 комірки 
типу ZX1.2. Кожен блок комплектується 5-ма ввідними комірками (по 2-і на 
секцію і 1-на збірку резервування). Увід від кожного трансформатора до ввідних 
комірок виконується пофазноізольованим струмопроводом типу SIS 36, який в 
кабельному поверсі кріпиться до стін, і типу SISES 36, який виходить на 
територію ВРУ до силових трансформаторів в кабельному каналі. Секціонування 
між блоками КРП 35 кВ також виконується пофазноізольованими 
струмопроводами SIS 36. 
 Шафи релейного захисту і автоматики встановлюються в приміщенні 
панелей РЗА будівлі ЗПУ, суміщеного зі ЗРУ 35 кВ. 
 Для живлення споживачів постійним струмом в будівлі ЗПУ, суміщеного зі 
ЗРУ 35 кВ, передбачене встановлення двох щитів постійного струму (з 
зарядновипрямними пристроями) та двох закритих акумуляторних батарей з 
внутрішньою рекомбінацією газів, яка не потребує обслуговування. 
 Захист встановлюваного обладнання на ВРУ 330 кВ від прямих ударів 
блискавки здійснюється за допомогою окремо встановлених блискавковідводів та 
блискавковідводів, які розміщені на порталах. Зовнішнє освітлення обладнання, 
що встановлюється, забезпечується прожекторами, встановленими на площадках 
окремо встановлених блискавковідводів. 
 Заземлюючий пристрій для обладнання виконується у вигляді сітки зі 
сталевої смуги січенням 40х4 мм, яка прокладається на глибині 0,8-1,0 м, і 
вертикальних сталевих стержнів довжиною 5 м, діаметром 16 мм. Заземлення всіх 
металевих конструкцій, на яких встановлене обладнання, виконується шляхом 
приєднання заземлювача до заземлюючого пристрою ПС. 
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 Опір заземлюючого пристрою підстанції в будь-яку пору року не повинен 
перевищувати 0,5 Ом, при цьому напруга на заземлюючому пристрої не повинна 
перевищувати 5000 В.  
 У всіх запроектованих будівлях встановлюються силові шафи для живлення 
освітлення та силового обладнання цих будівель.  
 В запроектованих приміщеннях виконується система внутрішнього і 
зовнішнього заземлення, яка приєднується до заземлюючого пристрою підстанції.  
 Для зрівнювання потенціалів по периметру навколо запроектованих 
будівель на глибині 1 м і на відстані 1 м від фундаменту будівлі прокладається 
заземлювач з’єднаний з заземлюючим пристроєм підстанції.  
 Згідно із завданням на проектування при будівництві вітрової 
електростанції даним проектом передбачено встановлення наступних пристроїв 
РЗА: 
 В якості основного I комплекту захисту ПЛ 330 кВ ЦПС Зап.ВЕС – ПС 
Мелітопольська, встановлюється подовжній диференційний струмовий захист 
лінії (ДЗЛ) – RED670, виробництва “АВВ”, який з допомогою апаратури ВОЛЗ 
здійснює вимкнення вимикача лінії через два електромагніти з одночасним 
пуском ПРВВ вимикача.  
 В якості основного II комплекту встановлюється диференційно-фазний ВЧ 
захист (ДФЗ) – L60, виробництва “General Electric”.  
 В якості захистів трансформаторів встановлюється два незалежних 
(дублюючих) комплекти основного та резервних захистів для кожного 
трансформатора (Т1-Т4) з використанням мікропроцесорних пристроїв типу 
RET670 виробництва ABB;  
 На вимикачах ПЛ 330 кВ з двома соленоїдами відключення встановлюється 
термінал автоматики та управління – REC670 (два комплекти на кожен вимикач), 
виробництва “АВВ” 
 Для реєстрації аварійних подій запроектовано встановлення 
мікропроцесорного пристрою осцилографування аналогових сигналів струму та 
напруги і дискретних сигналів типу “Регіна” з підключенням до АСУ ТП ПС.  
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 Регулювання коефіцієнта трансформації силових трансформаторів 
виконується на основі пристрою TAPCON 260, виробництва “Maschinenfabrik 
Reinhausen”.  
 В якості захисту IСШ, IIСШ 330 кВ передбачається встановлення двох 
комплектів пристрою REB670, виробництва “АВВ”.  
 Захист та автоматика вимикачів вводу 35 кВ силових трансформаторів Т1-
Т4, секційних вимикачів 35 кВ СВ-1 – СВ-8 та комірок ДГК виконується за 
допомогою пристрою REF630, виробництва “АВВ” 
 Захист та автоматика кабельних ліній збору потужності ВТГ та комірок 
ТВП виконується за допомогою пристрою REF615, виробництва “АВВ”.  
 Для зменшення впливу ємнісних струмів при замиканнях на землю в мережі 
35 кВ застосовують дугогасні котушки (ДГК). Налаштування ДГК здійснюється 
за допомогою контролера компенсації струму замикання на землю EFC50i, 
виробництва “Trench”.  
 Для фіксації аварійного відключення ПЛ 330 кВ №245 на ЦПС 35/330кВ 
«Запорізька ВЕС» встановлюється пристрій протиаварійної автоматики (ФВЛ) – 
REС650, виробництва “АВВ”. 
 При видачі потужності ВЕС спостерігається перевантаження ПЛ 150 кВ 
Молочанська – Робоча та ПЛ 150 кВ Новотроїцька – Партизани. Для усунення 
вищезазначеного аварійного перевантаження необхідне аварійне розвантаження 
ВЕС Мелітопольського енергорайона. У зв’язку з цим на ПС 330 кВ 
Мелітопольська встановлюється нова автоматика розвантаження ліній з дією на 
ступінчате розвантаження Запорізької ВЕС та Приморської ВЕС.  
 На ЦПС 35/330кВ «Запорізька ВЕС» проектом передбачено встановлення 
апаратури передачі та прийому сигналів релейного захисту та протиаварійної 
автоматики, яка працює по високочастотним каналам зв’язку по ПЛ 330 кВ №245 
ЦПС 35/330кВ «Запорізька ВЕС» – Мелітопольська. В якості ВЧ апаратури 




 Для виконання схеми сигналізації та вимог ЕМС в кожній шафі РЗА 
передбачається встановлення блоку сигнального ОРІОН-АРС, з якого основні 
сигнали передаються на пристрій ОРІОН-АРС, що встановлюється у відповідних 
шафах управління в ГЩУ. 
 На ЦПС 35/330кВ «Запорізька ВЕС» передбачається організація системи 
охорони периметру. Дана система складається з наступних компонентів: 





































































Потужність: 𝑆 = 500 МВт 








= 0,87 кА ≈ 870 А 











де, 𝜌 – щільність повітря, при -20℃ = 1,395; +30℃ = 1,165, кг/м3 
𝐴 = 36 м2 – площа, через яку протікає вітровий потік; 
𝑣 – швидкість вітру; 
𝑚 – маса повітря; 
𝑡 = 60 с – час дії повітря. 
 Швидкість вітру на території об’єкта варіюється від 10 до 15 м/с;  
 В залежності від температури навколишнього середовища щільність повітря 
змінюється, тому розрахунок проведемо для -20℃ та +30℃. 
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2.1. Основне обладнання на ЦПС 
 1) Перевірка силового трансформатора  
 Технічні характеристики 
- Тип: ТДН – 200000/330  
- Номінальна напруга мережі: 𝑈н = 330 кВ 
- Найбільша робоча напруга мережі: 𝑈м = 363 кВ 
- Номінальна напруга: ВН = 330 кВ, НН = 35 кВ 
- Потужність: 𝑆т = 200 МВт 
- Номінальна частота мережі: 𝑓 = 50 Гц 
- Схеми і групи з’єднання обмоток: 𝑌н/Д11 
- Струм неробочого ходу: 𝐼н.х = 0,1% 
- Напруга короткого замикання: 𝑢к.з = 12,5 
- Втрати неробочого ходу: 𝑃н.х = 73 кВт 
- Втрати короткого замикання: 𝑃кз = 476 кВт 
- Коефіцієнт завантаження: 𝐾з = 0,6 
 Так як, на станції буде встановлено 4 силових трансформаторів типу  
ТДН-200000/330, вони будуть завантажені на 0,6, тому можемо зробити висновок, 
що вони обрані правильно. 
 
 2) Перевірка силового вимикача 
Силові вимикачі обираються за наступними вимогами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.вим 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.вим 
- здатність відключати струми КЗ 𝐼КЗ ≤ 𝐼19н.1919щ 
 До установки приймаємо вимикач марки LTB 420 E2, з наступними 
характеристиками: 
- Номінальна напруга: 𝑈н = 330 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 420 кВ 
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- Номінальний струм: 𝐼ном = 4000 А 
- Номінальний струм відключення: 𝐼20н.2020щ = 40 кА 
 Перевіряємо на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 330 кВ ≤ 330 кВ 
2) номінальний струм: 870 А ≤ 4000 А 
3) здатність відключати струми КЗ: 13,5 кА ≤ 40 кА 
 Всі умови виконуються, вимикач обраний правильно. 
 
 3) Перевірка трансформатору струму 
Трансформатори струму, які призначені для живлення вимірювальних пристроїв,   
обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.𝑇𝐺 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.𝑇𝐺  
- за конструкцією та класом точності 
- за вторинним навантаженням 𝑍н ≥ 𝑍2 
- по термічній та динамічний стійкості 
 До установки приймаємо вимикач марки TG 362, з наступними 
характеристиками 
- Номінальна напруга: 𝑈н = 330 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 363 кВ 
- Номінальний первинний струм: 
𝐼1ном = 200,500,1000 А для кл. т 0,2𝑆 та 0,2;   1000 для кл. т 10Р  
- Номінальний вторинний струм: 𝐼2ном = 1 А  
- Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 40 кА  
- Струму динамічної стійкості: 𝑖дин = 100 кА 
 Перевіряємо трансформатор струму на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга 330 ≤ 330 
2) номінальний струм 870 ≤ 1000 
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3) клас точності 0,2𝑆/0,2/10Р 
4) вторинне навантаження 20 ВА ≥ 12 ВА 
5) струм термічної стійкості 
𝐵𝑘 ≤ (𝐾т ∙ 𝐼1ном)
2 ∙  𝑡п = (0,6 ∙ 870)
2 ∙ 1 = 272,4 кА 
 де, 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
40 кА ≤ 272,4 кА 
6) струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≥ 𝑖у 
𝑖у = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 13,5 ∙ √2 ∙ 1,8 = 34,5 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
100 ≥ 34,5 
4) Перевірка роз’єднувачів 
Роз’єднувачі обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.уст 
- номінальний струм 𝐼ном ≤ 𝐼ном.уст 
- термічна стійкість 
- динамічна стійкість 
 До установки на станції буде прийнято роз’єднувачі з наступними 
характеристиками:  
- Марка: РГ.2-330.II/3150 УХЛ1  
 РГ.1а-330.II/3150 УХЛ1  
 РГ.1б-330.II/3150 УХЛ1  
- Номінальна напруга: 𝑈н = 330 кВ 
- Найбільша робоча напруга: 𝑈роб = 363 кВ 
- Номінальний струм: 𝐼ном = 3150 А 
Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 63 кА 
Струм електродинамічної стійкості: 𝑖дин = 160 кА 
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 Перевіряємо роз’єднувач на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 330 кВ ≤ 330 кВ 
2) номінальний струм: 870 А ≤ 3150 А 
4) струм термічної стійкості 
𝐵𝑘 ≤ (𝐾т ∙ 𝐼1ном)
2 ∙  𝑡п = (0,6 ∙ 870)
2 ∙ 1 = 272,4 кА 
 де, 𝑡п = 1 с – приведений час КЗ 
63 кА ≤ 272,4 кА 
5) струм динамічної стійкості 
𝑖дин ≥ 𝑖у 
𝑖у = 𝐼КЗ ∙ √2 ∙ 𝐾у = 13,5 ∙ √2 ∙ 1,8 = 34,5 
де, 𝐾у = 1,8 – ударний коефіцієнт  
160 ≥ 34,5 
 5) Перевірка трансформатора напруги 
Трансформатори напруги обираються за наступними умовами: 
- номінальна напруга 𝑈ном ≤ 𝑈ном.𝑇𝑉 
- за вторинним навантаженням 𝑆н ≥ 𝑆2 
- по конструкції та схемі з’єднання 
- за класом точності 
До установки на станції буде прийнято трансформатори типу, наступними 
характеристиками:  
- Марка: TV1 362 
- Номінальна напруга первинної обмотки: 𝑈ном.пер = 330000√3 
- Номінальне навантаження основної вторинної обмотки №1 (при відсутності 
навантаження на інших обмотках) з 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,8  в класі точності 0,2 
 𝑈ном.вт.№1 = 30 ВА 
- Номінальне навантаження основної вторинної обмотки №2 (при відсутності 
навантаження на інших обмотках) з 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,8  в класі точності 0,2 
𝑈ном.вт.№2 = 40 ВА 
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- Номінальне навантаження вторинної додаткової обмотки (при відсутності 
навантаження на інших обмотках) з 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,8   в класі точності 3Р 
𝑈ном.вт.дод = 40 ВА 
- Конструктивне виконання: однофазний, електромагнітний, елегазовий, з трьома 
вторинними обмотками, вибухопожежобезпечний, антирезонансний 
 Перевіряємо трансформатор напруги  на відповідність до вимогам 
1) номінальна напруга: 330 кВ ≤ 330 кВ 
2) за вторинним навантаженням 𝑆н ≥ 𝑆2 
30 ВА ≥ 17 ВА 
 6) Перевірка живлячого проводу 
Марка: АСК 300/39 
 
 Рис.2.1. Переріз проводу АСК 300/39 
 
 
Тривалий допустимий струмове навантаження: 𝐼доп = 710 А 
Струм термічної стійкості: 𝐼тер = 40 кА 
Струм електродинамічної стійкості: 𝑖дин = 100 кА 





0,6 ∙ 200 000
√3 ∙ 330
= 210 А  
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де, 𝛽 – завантаження трансформатора у нормальному режимі 





2,4 ∙ 200 000
√3 ∙ 330
= 840 А 
Допустимий струм, з урахуванням коефіцієнтів, А 
𝐼′доп = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝐼доп = 1 ∙ 1,27 ∙ 710 = 902 А 
де, 𝑘1 = 1 – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього середовища; 
𝑘2 = 1,27 – коефіцієнт, який враховує число кабелів у повітрі;  
Перевірка по нагріву у після аварійному режимі 
𝐼ав ≤ 𝐼′доп 
840 ≤ 902 
2.2. Додаткове обладнання на ЦПС 
1) Обмежувач перенапруг 330 кВ 
- Марка: PEXLIM P276-XH362 
- Номінальна напруга ОПН, кВ: 𝑈ном = 276 
- Найбільша тривало допустима робоча напруга ОПН, кВ: 𝑈м.доп = 221  
- Номінальний розрядний струм 8/20 мкс, кА: 𝐼м.розр = 20  
2) КРУ 35 кВ 
- Марка: 8DA10 
- Номінальна робоча напруга: 𝑈ном.р = 35 кВ  
- Найбільша робоча напруга: 𝑈м.р = 40,5 кВ 
- Номінальний струм збірних шин: 𝐼ном.ш = 2000 А 
- Струм термічної стійкості: 𝐵𝑘 = 31,5 кА 
- Струм електродинамічної стійкості: 𝑖дин = 80 кА 
 
 Комутаційна апаратура: 
Силовий вимикач: 
 - Марка: 3АН4 
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- Номінальний струм: 𝐼ном = 2000, 1250 А 
- Номінальний струм відключення вимикача: 𝐼25н.2525щ = 31,5 кА 
- Найбільший піковий струм включення: 𝐼пік ≥ 80 кА 
Роз’єднувач: 
- Конструкція: Трипозиційний (суміщений з заземлювачем)   
- Вид приводу: Двигунний   
- Клас роз’єднувача по механічній зносостійкості: М2  
- Ресурс по механічній стійкості, циклів Ввім. – Вим.: 2 000   
- Номінальна напруга живлення електроприводу, В: =220 
Заземлювач: 
- З можливістю включення на повний струм КЗ: Так   
- Управління заземлювачем: Ручне з блок контактами для сигналізації   
- Ресурс по механічній стійкості, циклів Ввім – Вим.:  1000 
 
 Вимірювальна апаратура: 
Трансформатор напруги: 
- Марка: 4МU4 
- Номінальна напруга первинної обмотки, кВ: 𝑈1ном = 35√3    
- Номінальна напруга вторинних обмоток, В: 
𝑈2ном = 100√3, 100√3, 100√3,  
- Клас точності: 0,5/0,5/3Р  
- Номінальне навантаження обмоток, ВА: 20 / 20 / 10 
Трансформатор струму: 
- Марка: 4MC4_90 
- Кількість обмоток:  
 - ввід: 5 
 - ДГК: 3  
 - трансформатор власних потреб: 3 
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 - лінія: 3 
 - секційний вимикач: 3 
- Первинний струм, А:  
 - ввід: 2000 
 - ДГК: 150  
 - трансформатор власних потреб: 600 
 - лінія: 600 
 - секційний вимикач: 2000  
- Вторинний струм, А: 1   
- Клас точності:  
 - ввід: 0,5S/0,5/10Р/10Р/10Р 
 - ДГК: 0,5S/0,5/10Р 
 - трансформатор власних потреб: 0,5S/0,5/10Р 
 - лінія: 0,5S/0,5/10Р 
 - секційний вимикач: 0,5S/0,5/10Р 
- Номінальне навантаження, ВА:  
 - ввід: 10/10/20/20/20 
 - ДГК: 5/5/10 
 - трансформатор власних потреб: 5/5/10 
  - лінія: 5/5/10 
 - секційний вимикач: 10/10/20 
Трансформатор струму нульової послідовності: 
- Марка: RKU3926 
- Кількість обмоток:  
 - ДГК: 2 
  - трансформатор власних потреб: 1 
 - лінія: 1 
- Первинний струм, А:  
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 - ДГК: 30 
 - трансформатор власних потреб: 60 
 - лінія: 60 
- Вторинний струм, А: 1   
- Клас точності:  
 - ДГК: 10Р 
 - трансформатор власних потреб: 10Р 
 - лінія: 10Р 
- Номінальне навантаження, ВА:  
 - ввід: 10/10/20/20/20 
 - ДГК: 5/5/10 
 - трансформатор власних потреб: 5/5/10 
 - лінія: 5/5/10 
 - секційний вимикач: 10/10/20 
 
 Захисна апаратура: 
Обмежувач перенапруг нелінійний: 
- Марка: Connex 827539510 
- Номінальна напруга ОПН, кВ: 𝑈ном.ОПН = 51   
- Найбільша тривало допустима робоча напруга ОПН, кВ: 𝑈доп.роб = 40,8    
- Номінальний розрядний струм 8/20 мкс, кА: 𝐼розр = 10    
- Найбільший піковий струм, кА: 𝐼пік = 65      
- Допустимий струм короткого замикання, кА: 𝐼доп.КЗ = 16  
 
3) Дугогасний реактор 35 кВ: 
- Марка: ELD-35/180/4000 
- Потужність, кВА: 𝑆ДГК = 4000   
- Номінальна напруга неробочого ходу ВН, кВ: 𝑢н.х = 38,5    
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- Номінальний струм нейтралі, А: 𝐼ном.н = 180     
 Котушка Петерсена (дугогасна котушка заземлення): 
 Дугогасні котушки призначені для компенсації ємнісних струмів при 
заземленні електричної мережі. Вони підключаються до нульової точки 
трансформатора. 
- Номінальна потужність, кВА: 𝑆ДГК = 4001     
- Найбільша робоча напруга, кВ: 𝑈м.роб = 40,5    
- Номінальна напруга котушки, кВ: 𝑈ном.кот = 35√3 
- Номінальний струм компенсації, А: 𝐼ном.комп = 180     
 
4) Трансформатор власних потреб: 
- Марка: DTE 630/35/0,4 кВ 
- Номінальна робоча напруга, кВ: 𝑈ном.роб = 35   
- Найбільша робоча напруга, кВ: 𝑈м.роб = 40,5    
- Номінальна потужність обмоток, кВА:  
 - ВН: 630  
 - НН: 630    
- Номінальна напруга, кВ:  
 - ВН: 35  
 - НН: 0,4   
- Діапазон поздовжнього регулювання напруги, %:  ± 2х2,5% (ПБЗ)  
- Схема і група з’єднання обмоток: Д / Yн – 11   
- Напруга короткого замикання, %:  
 - ВН: 6 
 - НН: 6 
- Втрати неробочого ходу, не більше, Вт: 𝑃н.х ≤ 1400  
- Втрати КЗ, не більше, Вт: 𝑃КЗ ≤ 7000   
- Струм електродинамічної стійкості, кА: 𝐵𝑘 = 80 
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- Струм термічної стійкості, кА: 𝑖дин = 31,5 
 
5) Обмежувач перенапруг нелінійний 35 кВ: 
- Марка: POLIM-I 42 
- Номінальна напруга ОПН, кВ: 𝑈ном = 52,5   
- Найбільша тривало допустима робоча напруга ОПН, кВ: 𝑈м.роб = 42    
- Номінальний розрядний струм 8/20 мкс, кА: 𝐼розр = 10 
 
6) Щит власних потреб 
- Марка: Prisma P (Schneider Electric) 
- Номінальний струм вводів, А: 1600 
- Номінальна напруга, кВ: 𝑈~380 
- Номінальна напруга кіл управління: 𝑈 = 200  
- Струм короткого замикання, кА: 𝐼КЗ = 20 
- Номінальний робочий струм збірних шин, А: 𝐼ном.ЗШ = 1600  
- Номінальний робочий струм вертикальних шин, А: 𝐼ном.ВШ = 1600 
 
7) Щит постійного струму: 
- Номінальна напруга, В: 𝑈 = 200    
- Номінальний струм, А: 𝐼ном = 160  
- Струм термічної стійкості (1 сек.), кА: 𝐵𝑘 = 7 
- Струм динамічної стійкості, кА: 𝑖дин = 20 
- Параметри автоматичних вимикачів вводу АБ, (Зарядно-випрямних пристроїв):  
 - АБ, ЗВП  
 - номінальний струм розчеплювача, А: 160 








































3.1. Заходи щодо забезпечення безпеки процесів та виробів 
 Технічні рішення, що передбачені в проекті, відповідають вимогам 
екологічних, санітарно-гігієнічних, протипожежних та інших норм, чинних на 
території України та забезпечують безпечну для життя і здоров’я людей 
експлуатацію об’єктів будівництва.  
 Улаштування, експлуатація і ремонт устаткування, будівель і споруд 
енергооб’єктів повинні відповідати вимогам нормативних актів з охорони праці. 
Засоби захисту, пристосування і інструмент, що застосовуються при 
обслуговуванні устаткування, будівель і споруд енергооб’єктів, підлягають огляду 
і випробуванням відповідно до чинних нормативних актів з охорони праці.  
 Кожен працівник повинен знати і суворо виконувати вимоги безпеки праці, 
при обслуговуванні устаткування і організації праці на робочому місці, 
прописаних в інструкціях з виконання конкретних видів робіт. Організація роботи 
з охорони праці на енергопідприємствах повинна відповідати галузевому 
положенню про систему управління охороною праці.  
 При роботі на енергооб’єкті персонал може зазнати впливу шкідливих 
виробничих факторів. Джерела потенційної небезпеки для здоров’я людей є 
наступні фактори: 
а) електромагнітне та електричне поле;  
б) хімічні речовини;  
в) параметри мікроклімату;  
г) виробничий шум.  
 Окрема група факторів, що впливає на здоров’я персоналу є:  
важкість праці (навантаження на опорно-рушійні органи і функціональні системи 
організму);  
напруженість праці (навантаження на центральну нервову систему, органи чуття, 




 Дотримання відповідності норм небезпечних і шкідливих виробничих 
факторів виду роботи, що виконується забезпечується нормуванням вказаних 
факторів. 
  Для забезпечення охорони праці проектом передбачено:  
- використання технічно досконалого обладнання;  
- розміщення обладнання із забезпеченням нормованих віддалей між 
струмопровідними частинами різних фаз, а також між струмопровідними і 
заземленими частинами обладнання;  
- розташування обладнання на нормованій ПУЕ висоті від землі з можливістю 
вільного його обслуговування і під’їзду транспортних засобів;  
- застосування електромагнітного і механічного блокування і релейного захисту 
елементів мережі;  
- обладнання надійного заземлення з нормованою величиною опору 
заземлювального пристрою;  
- наявність зовнішнього і внутрішнього освітлення на ЦПС 35/330 кВ «Запорізька 
ВЕС»;  
- захист території ЦПС від прямих ударів блискавки;  
- влаштування маслоприймачів, масловідводів і маслозбірника для запобігання 
розтіканню масла і поширенню можливої пожежі при пошкодженні 
маслонаповнених силових трансформаторів. 
 Будівництво ділянок ошиновки відкритої розподільчої установки повинно 
здійснюватись з дотриманням нормованих відстаней від проводів до 
струмоведучих частин обладнання і працюючих механізмів. 
  При монтажі проводів під діючою ошиновкою, що знаходиться під 
напругою, необхідно виконати заходи, що попереджають зхльостування проводів. 
3.2. Захист персоналу від дії хімічних факторів 
 Виходячи зі складу обладнання та характеру виробництва відкритої 
розподільчої установки (автотрансформаторної групи) шкідливим є застосування 
у технологічному процесі горючої речовини – трансформаторного масла. Пари 
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трансформаторного масла отруйні. Тому роботи проводяться короткочасно, 
працюють двоє, недопустиме попадання трансформаторного масла на відкриті 
ділянки шкіри. 
 Для захисту працюючих від впливу шкідливих хімічних речовин відкритої 
розподільчої установки (автотрансформаторної групи) передбачається своєчасне 
усунення причин забруднення повітря (недостатня герметичність обладнання та 
комунікацій, неефективна робота вентиляції). 
 Персонал, що здійснює оперативне, технічне і ремонтне обслуговування 
підстанції, має бути забезпечений спеціальним одягом, спеціальним взуттям і 
іншими засобами індивідуального захисту. 
3.3. Пожежна профілактика 
 Характеристика пожежо – та вибухонебезпеки різна для окремих приміщень 
(надвірних установок і ділянок територій ЦПС та приміщень). Приміщення, або їх 
окремі зони, поділяються на пожежонебезпечні та вибухонебезпечні. Залежно від 
класу зони здійснюється вибір виконання електроустановок таким чином, щоб під 
час їх експлуатації виключити можливість виникнення вибуху або пожежі від 
теплового прояву електроструму. 
 Усі електричні машини, апарати і прилади, розподільні пристрої, 
трансформаторні і перетворювальні підстанції, елементи електропроводки, 
33н.3333щень33и, світильники тощо повинні використовуватися у виконанні, яке 
б відповідало класу зони з пожежовибухонебезпеки, тобто мати відповідний 
рівень і вид вибухозахисту або ступінь захисту оболонок. 
 Електроустаткування, що використовується, повинно мати чітке маркування 
щодо його вибухозахисних властивостей і ступеня захисту оболонки згідно з 
чинними нормативами. При нечіткому маркуванні або його відсутності, 
експлуатація вищезгаданого обладнання забороняється. 
 Захист персоналу від травмування  
 Забороняється при огляді обладнання однією особою проникати за огорожі, 
входити у комірки розподільчих пристроїв. 
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 Неможна самостійно проводити будь-які роботи в електроустановках у 
вузьких місцях, тісних та недостатньо освітлених місцях поблизу струмоведучих 
частин.  
 Необхідно пам’ятати, що небезпечними для ураження людини електричним 
струмом є приміщення із струмопровідною підлогою (земля, бетон, метал та т. 
34н..), в яких відносна вологість перевищує 75%.  
 Запобігти травмам на виробництві можна, якщо дотримуватися таких 
правил:  
 Не наближатися ближче, ніж 1 м до ізольованого від опори грозозахисного 
троса, не наближатися на відстань менше, ніж 8 м до проводу, що провисає, або 
обірваний;  
 Не перебувати під гаком крану з підвішеним вантажем, а також під вантажем, 
що рухається по похилій площині;  Не користуватися розсувними драбинами, що 
мають пошкодження;  
 Не ставати на перила, кожухи муфт, трубопроводи та інші конструкції, що не 
призначені для проходу людей і не мають спеціальних поручнів та огорожі;  
 Не палити у вибухонебезпечних місцях;  
 Звертати увагу на попереджуючі знаки, плакати та огорожі;  
 Не користуватися відкритим вогнем для огляду колодязів, тунелів, комірок;  
 При наближенні грози припинити роботи та перейти у безпечне місце;  
 Дотримуватися усіх правил техніки безпеки в електроустановках. 
 Проектом передбачається встановлення пристрою автоматичної пожежної 
сигналізації і системи оповіщення про подачу вогнегасної речовини типу «FMZ 
5000 mod12 NT5100 5F» з вбудованим блоком живлення та акумулятором.  
 Робоче живлення приладу електроенергією передбачається від мережі 220В. 
Резервне живлення здійснюється від акумулятора, вбудованого в прилад та 
додаткового джерела живлення. 
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 Проектом передбачені адресні димові і ручні сповіщувачі (на пуск 
пожежогасіння, зупинку пожежогасіння та пуск сигналізації) а також 
світлозвукові оповіщувачі «Газ Виходь» та «Газ Не входити». Світлозвукові 
оповіщувачі встановлюються над дверима, що виходять з 35н.3535щень, що 
захищаються. Сповіщувачі адресні димові встановлюються на стелі приміщення, 
що захищається. Сповіщувачі адресні ручні встановлюються при вході у 
приміщення, що захищається. 
3.4. Занулення дизель-генератора 
Технічні характеристики дизель-генератора 
Номінальна потужність: 𝑃ДВ = 30 
Номінальна напруга: 𝑈ном = 400 
Номінальний струм: 𝐼ном = 43 А 
Частота обертання двигуна: 𝑓 = 1500 об/хв 
 
 
Розрахунок на здатність відключати 




+ √(𝑅ф + 𝑅н)
2 + (𝑋ф + 𝑋н + 𝑋𝑛)
2
 
де, 𝐾 = 4 – коефіцієнт кратності струму, прийнятий у залежності від типу захисту 
електроустановки (при вибухонебезпечних приміщеннях К=4;) 
𝐼ном = 50 – номінальний струм вставки запобіжника прийнятий відповідно 
до вимог ПУЭ, А; 
𝐼𝐾 – величина струму однофазного короткого замикання, А; 
𝑍м = 0,7 Ом – модуль опору трансформатора 
𝑈ф = 220 В – фазна напруга мережі живлення, В; 
𝑅ф = 0,443, 𝑅н = 0,32 – активні опори фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом;  
𝑋ф, 𝑋н = 0 – внутрішні індуктивний опір фазного і нульового захисного 
провідників відповідно, Ом (для мідних та алюмінієвих провідників = 0); 
𝑋𝑛 = 0 – зовнішній індуктивний опір петлі фаза нуль, Ом (для кабельних 
ліній 𝑋𝑛 можна приймати рівним 0). 
 







= 43 А 









= 86 А 
де 𝐼ДВ.П = 215 – пусковий струм електродвигуна, А (у залежності від умов пуску 
 𝐼ДВ.П = 5 ∙ 𝐼ДВ.Н) 
 3) Опір фазного та нульового дротів 
𝑅ф = 0,443  
𝑅н = 0,32 
Переріз нульового захисного провідника 𝑆н визначаємо за умови  𝑅н ≤ 2𝑅ф, тобто 
якщо фазний і нульовий захисний провідники виконанні з одного металу, то 
















+ 0,443 + 0,32
= 221,5 
𝐾𝐼ном ≤ 𝐼𝐾 
200 ≤ 221,5 
 
Рис.3.1 Принципова схема занулення з прийнятою схемою сполучення  










































 Переваги обраної теми дипломної роботи, це отримання електричної енергії 
з відновлювальних джерел, у моєму випадку – вітер. Якщо дивитися, з 
економічної точки зору, то на перетворення явища в електричну енергію потрібні 
не малі кошти. 
Метою роботи є розрахунок завдяки якому можливе розуміння реальної 
ціни для реалізації даного проекту та оцінка раціональності вибору 
комплектуючого обладнання.  
Завданням дипломного проекту є проектування електричної частини  
станції використовуючи якісне обладнання та матеріали, обумовленні завданням 
та бюджетом проекту, з таким розрахунком щоб станція виробляла 






























4.2. Розрахунок капітальних витрат 
 Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації.  
 Капітальні інвестиції з реалізації проектного технічного рішення можуть 
включати:  
• витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів 
контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану обладнання 
тощо;  
• витрати, пов’язані з виконанням будівельно-монтажних робіт;  
• витрати, пов’язані з виконанням монтажно-налагоджувальних робіт;  
• витрати фінансових коштів на проведення проектно-конструкторських робіт, 
підготовку персоналу та виконання інших робіт, необхідних для реалізації 
технічного рішення. 
 1) Проектні капітальні вкладення, для I черги будівництва 
𝐾39н. = 𝐾об (∑ Ц𝑖
к
𝑖=1
) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр 
де, 𝐾об(∑ Ц𝑖
к
𝑖=1 ) – вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і – го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
к – кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс 250 000 грн – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм– витрати на монтажні роботи;  
Зн- витрати на налагоджувальні роботи;  






















Струмопровiд 35 кВ , 3 фази 
(70+64) м з врахуванням 




10 784 986,99 
 
 




7УХЛ1 для двох проводів  
16 166 690,17 2 667 042,72 
3 
Насос пожежний  
 
2 675 863,27 
 
1 351 726,54 
 
4 
Обмежувач перенапруги 330 
кВ типу РEXLIM P276-ХH362 
з лінійним і заземлюючим 
виводами 




12 49 006 588 072 
6 Iзолятор ПСД 70Е 2400 230 552 000 
7 
Дизель-генератор в 
звукоізолюючому корпусі  




3 49 006 147 018 
9 
Компактна насосна станція 
CO-1 HELIX 
1 122 384,95 122 384,95 
10 
Вимикач елегазовий  330кВ, 
4000А,40кА типу LTB 420E2 з 
пружинними приводами BLG 
1002A,   комплектно з  
центральною шафою   
керування і опорними 
стійками 
висотою 4000мм,  фірми АВВ  
3 625 743,5 1 877 230,5 
11 
Роз’єднувач  однополюсний 
330 кВ, Ін=3150А, (з двома 
комплектами заземлюючих 
ножів, з приводами ПД-14-00 
УХЛ1,ПД-14-010УХЛ1 та   
виносними блоками 
управління БУ-Г-11,БУ-3-11)   
РГ.ІІ-330/3150 УХЛ1 в  
комплекті з опорними 
стояками 
21 560 100 11 762 100 
12 
Роз’єднувач  однополюсний 
330 кВ, Iн.=3150 А,(з одним 
комплектом заземлюючих 
ножів,з приводами ПД-14-00 
УХЛ1,ПД-14-010УХЛ1 та      
виносними блоками 
управління БУ-Г-11,БУ-3-11)  
3 545 600,8 1 636 802,4 
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РГ.1а-330/3150 УХЛ1 в 
комплекті  з  опорними 
стояками  
13 
Роз’єднувач  однополюсний 
330 кВ, Iн.=3150А,(з одним 
комплектом заземлюючих 
ножів,з приводами ПД-14-00 
УХЛ1,ПД-14-010УХЛ1 та  
виносними блоками 
управління БУ-Г-11,БУ-3-11)  
РГ.1б-330/3150 УХЛ1 в 
комплекті з опорними 
стояками  
3 545 600,8 1 636 802,4 
14 
Трансформатор струму  
елегазовий 330 кВтипу TG362, 
 коеф.тр. 200-500-1000/1 А,   
кл.т. 0,2S/0,2S/0,2, 1000/1А,  
кл..10Р/10Р 
 
3 226 400 679 200 
15 
Трансформатор струму 
елегазовий 330 кВ типу TG362 
, коеф.тр. 200-500-1000/1 А,  
кл.т. 0,2S/0,2, 1000/1А, кл. 
т.10Р/ 10P/10Р/10P  
9 240 483,5 2 164 351,5 
16 
Трансформатор напруги 330 
кВ типу TVI362, коеф. 
Тр.0,1кВ, кл. т. 0,2/0,2/3Р  
9 224 350 2 019 150 
17 
КРУ 35 кВ 2000 А;31,5 кА 
серії 8DA в 
комплекті  
1 500 000 500 000 
18 
Трансформатор силовий, 
трифазний з двома обмотками 
ТДЦН-200000/330 У1, 200000 
кВА,330/35 кВ з вбудованим 
трансформатором   струму  
2 8 463 285 16 926 570 
19 
Трансформатор власних 
потреб DTE 630/35/0,4 кВ 





Шафа ІДК «Регіна»з 
реєстратором аналогових і 
дискретних сигналів    
2 595 034 1 190 068 
21 
Шафа управління насосів  
 
1 751 028,98 751 028,98 
22 Шафа обліку електроенергії 1 262 935 262 935 
23 
Шафа пожежогасіння  
 
24 9 600 230 400 
24 
Шафа живлення обігріву 
приводів роз’єднувачів та шаф 
зовнішнього 
встановлення ЯОВ-3 (ЯО) 
6 27 402 164 414,58 
25 Шафа сервера АСОЕ 1 146 900,6 146 900,6 






~400/=440В, 1 А   
S282UC-С1 
19 2 775 52 725 
28 Опора шинна ШО-35.ІІ-УХЛ1 12 3 772,76 45 273,12 
29 
Шафа живлення  приводів 
ДГК  
 
1 33 980 33 980 
30 Щит освітлювальний  1 19 800 19 800 
31 
Щит власних потреб, 1600 А, 
Prisma P (Schneider Electric) 





4001 кВА, 35 кВ  
4 226 085 904 340 
33 Кабельне господарство  22 489 682 22 489 682 
Всього  83 908 356 
 
2) Витрати на монтажні і на налагоджувальні роботи 
Зм(н) = ∑(Ч𝑖 ∙ 𝑎𝑖 ∙ 𝑡𝑖) ∙ 𝐾д ∙ 𝐾СМ ∙ Кпр 
де, Ч𝑖 – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання певного 
обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), 42н.42.; 
𝑎𝑖 – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, 42н.42.; 
𝑡𝑖 – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних (налагоджувальних 
робіт), год.; 
𝐾д = 1,14 – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
𝐾СМ = 1,22 – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр = 1,2 – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
Витрати на монтажні роботи: 
Кількість будівників-монтажників – 40 чол.; 
Годинна ставка – 80 грн/год; 
Час для виконання монтажних робіт – 650 годин; 
Коефіцієнт, що враховує розмір доплат – 1,14; 
Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт – 1,2 
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Зм = ∑(Чм ∙ 𝑎м ∙ 𝑡м) ∙ 𝐾д ∙ 𝐾СМ ∙ Кпр = 
= ∑(40 ∙ 80 ∙ 650) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 5 207 155 грн 
 Витрати на налагоджувальні роботи: 
Кількість налагоджувального складу – 8 чол.; 
Годинна ставка – 100 грн/год; 
Час для виконання налагоджувальних робіт – 120 годин; 
Зн = ∑(Чн ∙ 𝑎н ∙ 𝑡н) ∙ 𝐾д ∙ 𝐾СМ ∙ Кпр = 
= ∑(8 ∙ 100 ∙ 120) ∙ 1,14 ∙ 1,22 ∙ 1,2 = 160 220 грн 
3) Транспортно-заготівельні і складські витрати визначаються з тарифної ставки 
транспорта та кількість годин користування. 
- Кількість транспорта – 9 шт. 
- Тарифна ставка 710 грн/год. 
- Кількість годин користування – 725 год. 
ЗТЗС = (9 ∙ 710 ∙ 725) = 4 632 750 грн 
𝐾пр = 𝐾об (∑ Ц𝑖
к
𝑖=1
) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр = 
= 83 908 356 + 4 632 750 + 5 207 155 + 160 220 + 150 000 = 94 058 481 
4.3. Розрахунок експлуатаційних витрат 
 Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта проектування за певний період (рік), виражені в грошовій 
формі.  
 До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться: 
 амортизаційні відрахування (Са);  
 заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
 єдиний соціальний внесок (Сс);  
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 витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування та мереж 
(Ст);  
 вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом проектування або втрат 
електроенергії (Сэ);  
 інші експлуатаційні витрати (Спр).  
 Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
С = Са + Сз + Сс + Ст + Сэ + Спр 
С = 12 662 654  + 674 404,8 + 136 118,4 + 24 748,8 = 13 497 926 
4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 





101 301 231 ∙ 12,5
100
= 12 662 654 грн  
Де, Фп – первісна вартість 1 черги основних засобів; 
 На – норма амортизації. 
2) Для знаходження норми амортизації при прямолінійному методі протягом 
усього періоду скористаємося формулою: 
На =
Фп − Л
Фп ∙ Тп 
∙ 100%, 
На =
101 301 231 − 0
101 301 231 ∙ 8
∙ 100 = 12,5 
де,  Тп – термін корисного використання. 
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів. 
4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Річний фонд робочого часу ВЕС, визначаємо за формулою: 
𝐹н.ВЕС = Дк ∙ Тзм = 366 ∙ 20 = 7 320 год 
 Річний фонд робочого часу одного робітника визначається відповідно до 
режиму його роботи.  
 Для роботи обслуговуючого персоналу, які будуть приїжджати для 
перевірки обладнання 4 рази на рік: 
𝐹н.ОП = Дк ∙ Тзм  
𝐹н = 4 ∙ 8 = 32 год 
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 Для охоронців, які працюють по 12 годин на добу,: 
𝐹н.О = Дк ∙ Тзм  
𝐹н = 366 ∙ 12 = 4 392 год 
 де, Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; 
Тзм – тривалість зміни, годин. 






















2 60 32 3 840 
2 Охоронець 2 70 4 392 614 880 
3 Усього 4   618 720 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених  
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов’язані з виконанням виробничих завдань і функцій за діючими   на 
підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і 
компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством  (за роботу в нічний і 
вечірній час, у важких і шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за 
керівництво бригадою незвільненим бригадирам, за навчання учнів тощо). 
 Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
Сз = Зосн + Здод 
Сз = 618 720 + 618 720 ∙ 0,09 = 674 404,8 грн 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством України на 2020 рік єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
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Сс = Сз ∙ 0,22 
Сс = 618 720 ∙ 0,22 = 136 118,4 грн. 
4.3.4 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об’єкта проектування включають витрати з  
охорони праці, на спецодяг та 46н.. Згідно з практикою, ці витрати визначаються 
у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Спр = 618 720 ∙ 0,04 = 24 748,8 грн. 
4.4 Висновки 
 З економічних розрахунків бачимо, що величина капітальних затрат на I 
чергу будівництва становить 94 058 481 грн. Усе обладнання має сертифікати 
відповідності до вимогам використання, тому воно якісне та безпечне для 
експлуатації.    






















 Виходячи з приведених у дипломному проекті розрахунків обладнання  та 
умов їх вибору; заходів, щодо забезпечення персоналу, який буде працювати на 
площадці, під час виробничого процесу; економічного розрахунку проекту та 
заробітної плати співробітників, можемо зрозуміти, що надійність та 
безперебійність роботи обладнання, заходи безпеки персоналу, варті коштів 
витрачених на будівництво.   
 Також під час монтажу, будівництва та налагоджувальних робіт, були 
задіяні фахівці у своїй справі, які пройшли інструктаж від двох сторін проекту та 
























1) Проект: Вітроелектростанція потужністю 500 МВт в Приазовському та 
Мелітопольському районах Запорізької області. Нове будівництво 
 - Том 1: 2015/1-01-ПЗ – Пояснювальна записка 
 - Том 2: 2015/1-44-ЕП – ВРУ 330 кВ / електротехнічні рішення 
 - Том 3: 2015/1-033-ГТ – Генеральний план і транспорт 
 - Том 4: 2015/1-027-ЕП – Кабельне господарство / електротехнічні рішення  
3) Основи вітроенергетики: підручник / Г. Півняк, Ф. Шкрабець, О75 Н. 
Нойбергер, Д. Ципленков ; М-во освіти і науки України, Нац. гірн. ун-т. – Д.: 
НГУ, 2015. – 335 с. 
2) Методичні вказівки з виконання розрахункової частини розділу «Охорона 
праці» в дипломних проектах студентів інституту електроенергетики / Укладачі: 
В.І. Голінько, д-р техн. наук, проф.; В.Ю. Фрундін, канд. техн. наук, доц.; Я.Я. 
Лебедєв, канд. техн. наук, доц.; В.Є. Колесник, д-р техн. наук, проф. – с. 37 
3) Методичні вказівки до виконання економічної частини кваліфікаційної роботи 
бакалавра спеціальності 141 «Електроенергетика електротехніка та 
електромеханіка» / Укладачі: Л.В Тимошенко, Н.В. Дементьєва – Дніпро: НТУ 

















№ Позначення Найменування Кількість Примітка 
1 А4 Пояснювальна записка  49  
  Графічні матеріали   
2 А1 План ВРУ 330 кВ 1  


























Рецензія на дипломний проект 
бакалавра 
(освітньо-кваліфікаційний рівень)   
Студента           Мажури Богдана Романовича      групи      141-16-1 інституту 
електроенергетики електротехнічного факультету НТУ «Дніпровська 
політехніка» за спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та 
електромеханіка» 
 Тема дипломного проекту: «Проектування електричної частини підстанції з 
можливістю приєднання вітрової електростанції». 
 Висновок про відповідність дипломного проекту завданню та освітньо-
професійній програмі: зміст наданого проекту відповідає вимогам освітньо-
професійної програми і відображає знання і застосування їх автором в області 
електроенергетики. 
Даний проект відрізняє ряд самостійно прийнятих рішень, які є 
актуальними на сьогоднішній день. 
Відгук про дипломний проект в цілому: дипломний проект виконаний на 
високому теоретичному рівні, має практичне значення і заслуговує оцінки 
«відмінно». 
 Висновок про можливість присвоєння випускнику кваліфікації: автор 
дипломного проекту Мажури Богдан Романовича заслуговує присвоєння 







Доцент кафедри електротехніки                                                         Запишний А.А. 
                                                                                      (подпись) 
 
